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Práce se zabývá návrhem zatloukače a především jeho lafety (rámu) pro vedení zařízení na 
zatloukání různých tenkostěnných profilů a dalších těles ve stavebnictví. Celý zatloukač 
slouží jako přídavný adaptér stavebního stroje. Práce nejprve obsahuje návrhové varianty, 
popis vybrané varianty zatloukače včetně principu práce s ním. Dále obsahuje výpočty 
důležité pro návrh dílů zatloukače, pevnostní analýzu rámu pomocí počítačového softwaru, 
přibližnou výrobní cenu navrhovaného zatloukače a souhrn parametrů finálního produktu. 














Thesis deal with design of drop-hammer and especially its carriage (frame) for direction 
equipment for driving various thin-walled profiles in civil engineering. The entire drop-
hammer is used as an additional adapter for construction machine. The first part of thesis 
contains design options, description of chosen option, including principles of work with drop-
hammer. It also contains the calculation which are important for design of parts of drop-
hammer, frame strese analysis by computer software, the approximate production coast of 
drop-hammer and summary of the parameters of the final product. The annexes contains the 
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Ve stavebnictví i v dalších oborech se využívají sloupky či piloty k mnoha účelům. 
Nejčastěji se k jejich ustavení hloubí otvor vrtáním nebo jinými výkopovými pracemi. Po 
založení sloupků nebo pilotů se otvory zasypou a upěchují nebo se zalijí betonem či asfaltem. 
Piloty je možno také zatloukat pomocí pádových a jiných bucharů. Tato technologie se však 
nedá efektivně využít při zatloukání tenkostěnných profilů, protože může docházet k borcení 
sloupků, ohnutí vlivem  ztráty vzpěrné stability nebo roztemování konce sloupku. Tyto 
sloupky však lze zatloukat pomocí menších sil, ale s větší frekvencí. Tím odpadá potřeba 
hloubení otvoru a následného zasypávání a další úprava povrchu okolo sloupku. V mnoha 
případech tak může dojít k značnému zrychlení prací. Takto se dají zatloukat například 
sloupky silničních svodidel i do neztuhlého asfaltu, sloupky plotů a ohradníků, vinic a další. 
 
Vhodným strojem pro zatloukání těchto profilů může být hydraulické kladivo 
s upraveným nástrojem. Aby směr působení sil kladiva byl stálý, je vhodné upevnit kladivo 
do zařízení, které tento požadavek zajistí. Tuto technologii chce firma Staves s.r.o. Olomouc 
(dále jen Staves) experimentálně vyzkoušet pro zatloukání segmentů tenkostěnných trubek 
tak, aby postupným navazováním vznikl prostor pro umístění tepelného čerpadla. 
 
Pokud navíc toto zařízení bude dostatečně lehké, může sloužit jako adaptér stavebních 
strojů, čímž se zvýší mobilita zařízení. 
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2 Charakteristika problému 
2.1 Cíle práce 
 
Cílem je navrhnou lafetu (rám) beranidla (dále zatloukače) jako adaptér rýpadla, který 
umožní nést hydraulické kladivo a pohybovat s ním v jedné ose. Tím bude zajištěn stálý směr 
působící síly kladiva do zatloukaného předmětu. Rám musí vydržet zatížení od nosiče, unést 
hmotnost hydraulického kladiva a příslušenství a odolávat případným účinkům kladiva při 
zatloukání. 
 
2.2 Navržené modely 
 
Pro firmu Staves jsem navrhl čtyři řešení celého stroje, které se liší převážně principem 
zvedání kladiva v rámu: 
1) Varianta bez přímočarého hydromotoru (PHM) 
2) Varianta s pevným připojením rámu kladiva na PHM 
3) Varianta s PHM s průběžnou pístní tyčí 
4) Varianta s jednoduchým PHM a kladkou 
 
2.2.1 Varianta bez přímočarého hydromotoru 
 
Hlavní rám (1) zde slouží pouze jako vedení rámu 
kladiva (3) s bouracím kladivem (2). Hlavní rám je nutné 
řádně zakotvit do země (5). Kladivo s rámem kladiva jsou 
zároveň připojeny k výložníku rýpadla (4), který s nimi 
pohybuje. Mobilita zařízení by byla zajištěna aretací rámu 
kladiva (3) v hlavním rámu (1) například pomocí kolíku. 
 
Výhodou tohoto řešení je nízká cena, protože kromě 
hlavního rámu, rámu kladiva a kotvících zařízení není 
potřeba dalších komponentů. Také přívod oleje hydrauliky 
lze zapojit ze zdroje na výložníku přímo do kladiva. Dále by 
nedocházelo k takovému přenosu rázů na hlavní rám 
 
Na druhou stranu kotvení rámu by muselo být opravdu 
kvalitní, aby vlivem rotačních pohybů výložníku rýpadla 
nedocházelo k vybočení kladiva od požadované osy pohybu a 
tím vytržení kotev. Zároveň by musel být hlavní rám 
dostatečně tuhý, aby případným vychýlením zamezil. Toto 
řešení by v neposlední řadě vyžadovalo jistou zručnost 
strojníka, aby dokázal kladivem pohybovat v rámci dráhy 
hlavního rámu. 
Obr. 2.1 Varianta bez PHM 
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2.2.2 Varianta s pevným připojením PHM na rám kladiva 
 
Hlavní rám (1) je pevně spojen s výložníkem rýpadla (6) a 
zároveň se opírá o zem (5). V rámu je opět veden rám kladiva 
(3) s bouracím kladivem (2). Na hlavní rám se namontuje 
přímočarý hydromotor (4). Ten zajišťuje pohyb s rámem 
kladiva (3). V tomto uspořádání zůstává výložník v klidu a 
pohyb kladiva zajišťuje pouze PHM. 
 
Výhodou je přesné vedení kladiva v jedné ose. Dále 
nezávislost pohybu kladiva na výložníku rýpadla, tím se zajistí 
jednoduchá obsluha z pozice obsluhy rýpadla a to i při 
zatloukání více segmentů trubky na sebe. Zároveň se rám 
nemusí kotvit, ale opře se o nohu rámu (5) a rýpadlem se 
přenese část váhy na výložník, čím se zvýší stabilita rámu. 
 
Cena celého stroje se zvýší o PHM, který musí být 
relativně dlouhý se silnou pístní tyčí, aby nedošlo ke ztrátě 
vzpěrné stability a dalšího hydraulického příslušenství. Dále 
dochází k výraznému přenosu rázů na PHM, u kterého není 
doporučeno pracovat v takovém režimu. Toto lze částečně 
eliminovat použitím silentbloků mezi pístní tyčí a rámem 
kladiva (7). Kvůli dlouhému PHM se zvýší pracovní výška 
stroje. Konstrukce hlavního rámu zde navíc musí vydržet 
zatížení od PHM při zasouvání pístní tyče (pohyb kladiva 
dolů). Kladivo se opře o zatloukanou trubku a PHM se snaží 
celý rám nadzdvihnout, čemuž zároveň brání opřené rýpadlo. 
 
2.2.3 Varianta s PHM s průběžnou pístní tyčí 
 
Princip činnosti je stejný jako v předchozí variantě. 
Avšak dlouhý PHM nahradím typem s průběžnou pístní tyčí 
a pouze poloviční délkou výsunu. Oba konce jsou opatřeny 
kladkou (1). Tažný element je pak veden od místa připojení 
k hlavnímu rámu (3) přes kladku na rám kladiva (2) a 
stejným způsobem i na druhém konci pístní tyče. 
 
Výhody jsou stejné jako v předchozí variantě a navíc se 
sníží pracovní výška stroje. Díky poměru pohybu pístní tyče 
a rámu kladiva 1:2, se zvýší síla nutná pro vytažení kladiva 
dvakrát. Zároveň konec pístní tyče je volný, proto se musí 
Obr. 2.2 Varianta s pevným 
připojením PHM 
Obr. 2.3 Varianta s průběžnou 
pístní tyčí PHM 
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počítat na první (nejnepříznivější) případ ztráty vzpěrné stability. Kvůli masivnějšímu a 
oboustrannému provedení PHM se cena pravděpodobně zvýší. Dále také o použití dvou 
vodících kladek a tažného elementu. Stále bude docházet k přenosu rázů (nutnost použít 
silentbloky) na PHM a přenosu sil vlivem tlačení kladiva na zatloukanou trubku. 
 
2.2.4 Varianta s jednoduchým PHM a vodící kladkou 
 
Tato varianta byla schválena společností Staves. Firma má 
zkušenosti s touto variantou pohybu rámu kladiva. Dále firma 
později chtěla, aby se kladivo pohybovalo dolů pouze vlastní 
hmotností a vlivem zatloukání a nebylo taháno silou pomocí 
PHM. Tato varianta je podobná variantě PHM s průběžnou 
pístní tyčí. Ale použije se pouze jednoduchý PHM s 
jednou vodící kladkou. V tomto provedení bude pístní tyč rám 
kladiva pouze vytahovat. Princip vytahování je stejný jako u 
vysokozdvižných vozíků. 
 
Jelikož PHM nebude nijak působit na kladivo při 
zatloukání, odpadá tak přenos rázů na pístní tyč a tím nutnost 
použití silentbloků. Dále PHM nebude mít tendenci zvedat 
hlavní rám při opření kladiva o zatloukanou trubku. Tudíž 
rýpadlo při svém opření o rám bude působit jenom na nohu 
hlavního rámu a ne na celou konstrukci, jako v předchozích 
dvou variantách. Tím může být konstrukce hlavního rámu 
jednodušší a méně masivnější, což se pozitivně promítne na 
hmotnosti a ceně. 
 
 
Obr. 2.4 Varianta 
s jednoduchým PHM 
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3 Popis nosiče a bouracího hydraulického kladiva 
 
Navrhuji zatloukač konkrétně pro bourací kladivo Mantabert SC36 a jako nosič uvažuji 
rýpadlo Kubota KX080-3 (obr. 3.1). Samozřejmě lze použít jiné bourací kladivo, stejné třídy 
nebo podobných parametrů. Pouze by se muselo změnit upnutí na rámu kladiva podle 
konkrétních přípojných rozměrů kladiva. Stejně lze použít i jiný model nebo typ stavebního 
stroje (nakladač) jako nosiče. Musí ovšem zatloukači dokázat dodat dostatečné množství oleje 
při požadovaném tlaku. 
 
Obr. 3.1 Vizualizace: zatloukač upevněný na výložník rýpadla a s upnutým bouracím 
kladivem v měřítku [10] 
 
3.1 Bourací hydraulické kladivo 
 
Hydraulická kladiva slouží původně k bouracím 
pracím. Pomocí ostrého nástroje (oškrt) a rázů od 
pístku kladiva dochází k oddělování tvrdých a 
křehkých materiálů. Změnou pracovního nástroje 
nebo nástavce se může kladivo použít k zatloukání 
předmětů nebo hutnění (obr. 3.2) 
 
Nosnost a konstrukci rámu kladiva jsem 
jednorázově navrhl pro kladivo Montabert SC36 
SilverClip. Firma Staves prodává kladiva Montabert a 
model SC36 navrhla pro svůj experiment. 
  
Obr. 3.2 Bourací kladivo s oškrtem a nástavcem pro hutnící práce [14] 
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Parametry kladiva [15]: 
 
Název a model: Montabert SC 36 SilverClip 
Doporučená hmotnost nosiče:  4,0 – 10,0 t 
Hmotnost kladiva s nástrojem:  365 kg 
Průměr nástroje:  76 mm 
Maximální vstupní výkon:  21,0 kW 
Nejvyšší frekvence úderů:  1550 úderů / min 
Doporučený pracovní průtok:  55-100 l/min 
Maximální vstupní tlak:  125 bar 
Maximální výstupní tlak:  20 bar 
 
Dalšími důležitými parametry jsou rozměry kladiva,  přípojné rozměry a poloha vstupu a 







Obr. 3.3 Rozměry kladiva, číslo nad řádkem v mm [14] 
 
Tab. 3.1 Tabulka rozměrů [14] 
Pozice A B C D E F G H 






3.2 Nosič - rýpadlo 
 
Jako nosič rámu lze ideálně použít rýpadlo. Díky mnoha adaptérům se stává jeho použití 
stále universálnějším. Většinou se vybírá adaptér podle parametrů rýpadla (hmotnost stroje, 
pracovní tlak, průtok oleje v přídavných okruzích a nosnost). Firmou Staves mi bylo 
doporučeno rýpadlo od japonského výrobce Kubota, jehož jsou distributoři. Jedná se o 
nejtěžší model z řady minirýpadel s jednodílným ramenem výložníku. Na výložníku jsou 
k dispozici dva přídavné obousměrné okruhy. V nich lze z kabiny rýpadla nastavit 
požadovaný průtok a tlak. Těmito parametry jsem omezen např. při návrhu PHM.  
 
Vybrané parametry rýpadla [10]: 
Název a model: Kubota KX080-3 
Provozní hmotnost:  7960 kg 
Teoretický průtok prvního přídavného okruhu  100 l/min 
Teoretický průtok druhého přídavného okruhu  60 l/min 
Maximální pracovní tlak  260 bar 


























4 Charakteristika zatloukače 
4.1 Popis hlavních součástí zatloukače 
 
Základem celého stroje tvoří hlavní rám (1) s deskou (9) pro připojení protikusu 
výložníku rýpadla. Profil hlavního rámu slouží jako vodící dráha pro rám kladiva (3), jehož 
součástí jsou kluzné polymerové desky (5). V prostoru mezi hlavním rámem a rámem kladiva 
se nachází přímočarý hydromotor (4) s ozubenou kladkou (8) pro vytahování rámu kladiva (3) 
pomocí řetězu (7). K rámu kladiva je napevno namontováno hydraulické bourací kladivo (2) 
s vyměnitelným nástrojem (11). Pro opření celého stroje slouží noha rámu (6) s příložkou (10) 
pro snadnější usazení zatloukaného předmětu. 
 
 
Obr. 4.1 Hlavní části zatloukače: 
(1)Hlavní rám, (2) Bourací kladivo, (3) Rám kladiva, (4) Přímočarý hydromotor, (5) Kluzné 
polymerové desky, (6) Opěrná noha, (7) Válečkový řetěz, (8) Řetězová kladka, (9) Deska 







4.1.1 Hlavní rám 
 
 
Obr. 4.2 Svařenec hlavního rámu: 
(1) Vodící profil C – 6 mm, (2) Výztužná žebra – 10 mm, (3) Montážní zámky, (4) Otvor pro 
montáž PHM, (5) Žebro pro montáž PHM – 6 mm, (6) Připojovací žebro desky protikusu – 
15 mm, (7) Výztužný plech – 6 mm, (8) Podpěrné žebro desky protikusu – 10 mm, (9) Deska 
protikusu výložníku – 15 mm, (10) Podpěrný profil U – 5 mm, (11) Horní krajní žebro – 
10 mm, (12) Dolní krajní žebro – 10 mm, (13) Trubka pro pojistný kolík, (14) Konzola 
hydrauliky, (15) Montážní deska rozvaděče 
 
Svařenec z ohýbaných plechů vypalovaných laserem. Pro samonosný vodící profil (1) 
svařence jsem jako polotovar použil plech s označením QStE 380 se zajištěnou přesností 
tloušťky materiálu a s mezí kluzu Re=380 MPa. Polotovar je ohýbán do profilu C a slouží 
jako vedení rámu kladiva. Vedení se děje na vnitřní straně profilu, čímž jsou částečně 
chráněny styčné plochy před prachem. Ostatní díly se vypalují z plechu materiálu 11 523. 
V pravidelných délkách je rám vyztužen žebry (2 a 6), aby nedocházelo k rozevírání profilu 
od rámu kladiva. Pro snadnější svařování jsou žebra (2) opatřena zámky (3), tím odpadá 
nutnost zaměřovat ručně jejich správnou polohu. PHM se montuje do otvorů (4) v profilu C a 
kolmo navařených žebrech (5). Tato žebra jsou podložena výztužným plechem (7) pro lepší 
rozložení napětí na profil C (1). Deska protikusu výložníku (9) je navařena na připojovací 
žebro (6) a podpěrná žebra (8). Pro lepší přenesení napětí do dolní části rámu jsou vedle žeber 
navařeny také profily U (10). Pro připojení nohy s příložkou slouží krajní žebro (12). Aby 
nedošlo k vyjetí rámu kladiva v horní pozici, montují se poklice na horní krajní žebro (11). 
Trubka (13) slouží pro vložení pojistného kolíku, aby nedošlo k nevyžádanému pohybu rámu 
v horizontální poloze. Na držák hydrauliky se montuje příslušenství hydrauliky a vodící řetěz 
pro hadice kladiva. Montážní deska (15) slouží pro připojení hydraulického rozvaděče. 
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4.1.2 Rám kladiva 
 
 
Obr. 4.3 Svařenec rámu kladiva: 
(1) Nosný plech – 6 mm, (2) Podélná nosná žebra – 10 mm, (3) Vodící profily U – 6 mm, 
(4) Montážní deska kladiva – 15 mm, (5) Výztužná žebra – 10 mm, (6) Montážní zámky, 
(7) Obruč kladiva – 10 mm, (8) Příčná žebra – 6 mm, (9) Závěsy řetězu – 6 mm, (10) Sedla 
spojky řetězu, (11) Výztužná žebra sedel – 6 mm, (12) Otvor pro pojistný kolík, (13) Konzola 
hydrauliky 
 
Svařenec z ohýbaných plechů vypalovaných laserem. Základ rámu kladiva tvoří nosný 
plech (1) s ohnutými lemy pro větší tuhost. Ten je ještě vyztužen podélnými žebry (2), na 
kterých jsou navařeny vodící profily (3) s otvory pro montáž kluzných desek. V horní části 
nosného plechu (1) se nachází montážní deska (4) kladiva. Pro větší pevnost je vyztužena 
třemi žebry (5), které jsou zapozicovány pomocí zámků (6). Kladivo se na rám dále upíná 
pomocí obruče (7) v dolní části rámu. Aby nedocházelo ke svírání podélných žeber (2), jsou 
vyztuženy příčnými žebry (8). Ta jsou vykrojena, aby nedošlo ke kolizi s válcem PHM. Na 
vrchní z příčných žeber (8) navazuje závěs (9) pro zavěšení hřídelky řetězu do sedel (10). 
Kvůli odstranění vrubu, který vznikl navařením sedla na závěs, bylo přidáno žebírko (11). 
Aby nedošlo k nevyžádanému posuvu rámu v horizontální poloze zatloukače, nachází se na 
podélném žebru vyztužený otvor (12) pro pojistný kolík. Veškeré díly se pálí laserem z plechů 





4.1.3 Kluzné polymerové desky 
 
  
Obr. 4.4 Detail otvorů a zaoblení hrany desky a uspořádání polymerových kluzných desek 
 
Plastové desky se velice často používají pro kluzná vedení v různých odvětvích, např. pro 
nůžkové zakladače. Se zatloukačem se často může pracovat na různých stavbách, kde je 
prostředí prašné. Potřebuji materiál, který má vysokou odolnost vůči abrazi, dobrou pevnost 
v tlaku, odolává proměnlivým zatížením vyvolaných zatloukáním kladiva. Jelikož nedokáži 
řádně zjistit hodnoty těchto účinků, zvolil jsem materiál, který se podle popisu výrobce hodí 
pro tuto situaci. Vybral jsem materiál od výrobce Murtfeldt s obchodním označením 
Murylon® A [Příloha 6]. Vyniká vysokou pevností v tlaku, odolností vůči abrazi a dokáže 
tlumit rázy. Nevýhodou může být vyšší součinitel tření za sucha, proto bude materiál 
pravděpodobně vyžadovat pravidelné mazání. Výrobce tyto plasty doporučuje pro kluzná 
ložiska a kluzné elementy a pro rázově namáhané díly. 
 
Prototyp stroje může ukázat, že takto kvalitní a tudíž draží polymery nejsou potřeba a lze 
je nahradit běžnějšími materiály. Některé stroje také využívají vedení se stykem přímo kov na 
kov. Musí ale volit větší vůli mezi vodícím profilem a vnějším profilem. Dále se musí 
v krátkých intervalech mazat, nejlépe grafitickým plastickým mazivem a nedochází v takové 





4.1.4 Noha hlavního rámu s příložkou 
 
 
Obr. 4.5 Noha hlavního rámu s příložkou v přepravní a pracovní poloze: 
(1) Opěrná deska – 10 mm, (2) Nosný profil U – 10 mm, (3) Panty příložky – 10 mm, 
(4) Svařenec příložky, (5) Patka – 10 mm, (6) Stavěcí šroub, (7) Otvor pro pojistný kolíček 
 
Noha hlavního rámu slouží k opření celého zatloukače o zem a zároveň jako doraz v dolní 
části dráhy hlavního rámu. Uzavírá prostor dráhy a zároveň zpevňuje konstrukci. V opěrné 
desce (1) se nachází otvory pro montáž gumových dorazů. Nosný U profil (2) musí přenést 
velké zatížení od výložníku rýpadla a zároveň váhu celého stroje na patky (5). Pro vyztužení 
nosného profilu U (2) a pro připojení příložky (4) slouží panty příložky (3). Správná pracovní 
poloha příložky se nastavuje šroubem (6) s kontramatkou. Pro zajištění příložky v přepravní 
poloze slouží kolíček v otvoru (7) příložky. 
 
Na výšce nohy záleží, jak moc dokáže kladivo zatloukače trubku zatlouct. S aktuálním 
návrhem nohy a pracovního nástroje bude konec předmětu vyčnívat 65 mm nad povrchem. 
Také lze mezi nohu a hlavní rám namontovat mezikus, který umožní zatloukat delší předměty. 
Přitom zůstane zachována výška zdvihu kladiva, proto zatloukač nedokáže zatlouct celý 
předmět. 
 
Pro větší universálnost použití příložky, lze tvarovanou část montovat na rameno příložky 





4.1.5 Přímočarý hydromotor 
Obr. 4.6 Přímočarý hydromotor s řetězovou kladkou: 
(1) Válec PHM, (2) Řetězová kladka, (3) Upínací kostka, (4) Upínací oko, (5) Závitový otvor 
pro upnutí řetězu, (6) Otvor pro upnutí PHM 
 
Přímočarý hydromotor (PHM) slouží k vytahování rámu kladiva s bouracím kladivem a 
zároveň zabraňuje nekontrolovatelnému pohybu rámu dolů. Dle kapitoly 2.2.4 není pístní tyč 
napevno spojena s rámem kladiva. Využitím obráceného principu kladkostroje, kdy pro zdvih 
tělesa o dvojnásobnou dráhu potřebuji dvojnásobnou sílu, jsem dosáhl zkrácení pístní tyče o 
polovinu. Proto se na konci pístní tyče nachází kladka (2). Kvůli malému průměru kladky 
jsem zvolil jako tažný element místo ocelového lana řetěz. Pro porovnání uvádím průměr 
lanové kladky při použití ocelového lanka s ekvivalentní únosností v kapitole 5.10.1. 
 
PHM jsem volil z katalogu [12] firmy HydrauliCS a to model ZH2T, který umožňuje 
tlumení pohybu v krajních polohách. Firma nabízí různá příslušenství k hydraulickým válcům 
a mimo jiné i varianty jejich upevnění. V dolní části válce (1) jsem zvolil oko s kulovým 
kluzným ložiskem (4) a v horní části kostku (3), která zároveň poslouží pro uchycení řetězu 
pomocí závitových otvorů (5). Kostka není standardně v katalogu, ale firma nabízí možnost 









4.2 Princip práce se zatloukačem 
 
Smontovaný zatloukač se upne na výložník rýpadla a připojí k jeho přídavnému okruhu. 
Zatloukač se nachází v přepravní vertikální poloze (obr. 4.7). Pístní tyč PHM je plně 
zasunuta, rám kladiva se opírá o silentbloky a je zajištěn pojistným kolíkem proti pohybu. 
 




Rýpadlo pohybem výložníku usadí 
zatloukač na určené místo a pomocí 
asistence obsluhy zatloukače a libely natočí 
do vertikální polohy pro zatloukání. Pro 
větší stabilitu zatloukače může obsluha 
rýpadla zatlačit výložníkem do zatloukače. 
Obsluha zatloukače odstraní pojistný kolík a 
otočí příložku do pracovní polohy (obr. 4.8). 
Mezitím obsluha rýpadla nastaví 











Obsluha zatloukače pomocí páky (pohyb 1) rozvaděče zdvihne rám kladiva do 
požadované výšky (pohyb 2). Založí zatloukanou trubku do příložky (pohyb 3,4) a kladivo na 
trubku spustí (pohyb 5,6). Zatloukaná trubka musí zapadnout do drážek v nástroji 
hydraulického kladiva. Pokud se trubka nachází správně v nástroji kladiva, obsluha nastaví 
režim spouštění, kdy se pístní tyč PHM zasouvá pouze hmotností rámu kladiva a bouracího 
kladiva. Tím se zajistí, aby se pístní tyč nezasunula příliš a nedošlo ke svěšení řetězu a jeho 
možnému vypadnutí z řetězové kladky. Obsluha následně již může sepnout kladivo, které 
začne zatloukat trubku do země. 
 
 
Obr. 4.9 Pohyby při usazování trubky do zatloukače: 
(1) Nastavení páky rozvaděče, (2) Zvednutí kladiva, (3) Usazení trubky do příložky, 
(4) Nastavení trubky pod kladivo, (5) Nastavení páky rozvaděče, (6) Spuštění kladiva 
 
Když je trubka podle potřeby zatlučená, obsluha vypne kladivo a opět zvedne rám do 
požadované výšky. Příložku vrátí do přepravní polohy. Při zatloukání jednotlivých segmentů 
trubky se postup obdobně opakuje nebo obsluha rýpadla vypne přídavný okruh a přemístí 
zatloukač na novou pozici. Při větších přepravních vzdálenostech, by měla obsluha zatloukače 
plně spustit rám kladiva. V případě nutnosti přepravy zatloukače ve vodorovné pozici je nutné 
rám kladiva opět zajistit pojistným kolíkem. 
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Návrh celého zařízení vyžadoval mnoho výpočtů, abych zjistil základní rozměry a 
parametry, podle kterých jsem mohl začít navrhovat zatloukač. Všechny tyto rozměry a 
parametry se navzájem měnily podle těchto výpočtů (upřesnění parametrů kladiva, změna 
tlouštěk materiálů, hmotnosti dílů, změny rozměrů). Proto jsem musel všechny výpočty 
opakovaně kontrolovat, zda-li všechny parametry splňují navržené a předepsané požadavky. 
Pro ulehčení práce a možnosti upravovat zadané veličiny jsem všechny výpočty prováděl 
v programu Excel [Příloha 4]. Např. největší změny parametrů jsem prováděl v návrhu PHM. 
Protože prvotní návrh rámu kladiva byl silně předimenzován, mohl jsem zvolit tenčí 
materiály, čímž klesla hmotnost rámu asi o 30 kg. Zároveň se těžiště rámu a samotného 
kladiva posunuly více k vodícím profilům a tak se zmenšili i třecí síly, které působily na 
vodící dráhu. Mohl jsem tudíž zvolit přímočarý hydromotor s užší pístní tyčí. Z těchto důvodu 
uvádím návrhové výpočty s finálně vybranými parametry. 
 
5.1 Výpočet ekvivalentní statické síly jednoho úderu kladiva 
 
Maximální ekvivalentní statická síla jednoho úderu kladiva na pracovní nástroj se odhadla 
po dohodě s vedoucím diplomové práce na základě posuvu zatloukaného předmětu 
a vypočtené práce jednoho úderu. Abych získal práci jednoho úderu, musím zjistit reálný 
výkon kladiva a trvání jedné periody úderu. 
 
Reálný výkon kladiva se spočítá ze součinu maximálního provozního tlaku, maximálního 
průtoku oleje a účinnosti: 
 
 
PK = pKmax AQKmax AηK
PK = 1,25 A10
7
A 0,001 667 A 0,58 =12 058,7 Wffffffffffffffffff      (1) 
 
Kde pKmax  … maximální provozní tlak kladiva, pKmax = 12,5 MPa =1,25 A10
10 Paffffffffffffffffffff dle [15] 
 QKmax  … maximální průtok oleje, QKmax = 100 l Amin-1 = 0,001 667 m 3A s-1ffffffffffffffffffffffffff dle [15] 
 ηK  … součinitel účinnosti dle normy CIMA / AEM, ηK = 0,58 dle [Příloha 5] 
 




















= 0,038 7 sffffffffffffff
         (2) 
 
Kde f  … největší frekvence úderů, f = 1550 min-1 = 25,83 s-1fffffffffffff dle [15] 
 
T 1  … trvání periody jednoho úderu [s] 
 




W 1 = PK AT 1
W 1 = 12 058,7 A 0,038 7 = 466,67=A 467 Jfffffffff        (3) 
 
Kde T 1  … trvání periody jednoho úderu [s] 
 
Pk  … reálný výkon kladiva [W] 
 
W 1  … práce jednoho úderu [J] 
 
Nakonec pomocí podílu práce a odhadnuté dráhy vzdálenosti průniku nástroje se spočítá 











= 93 400 Nffffffffffffff          (4) 
 
Kde W 1  … práce jednoho úderu [J] 
 s  … odhadnutá dráha průniku nástroje [m], s  = 0,005 m 
 
F1  … síla jednoho úderu [N] 
 
Pro další výpočty volím ekvivalentní sílu bouracího kladiva F1 = 100 00 Nffffffffffffffffffffff. 
 
Dráhu 5 mm jsem zvolil, společně s vedoucím diplomové práce doc. Ing. Škopánem CSc., 
s ohledem na závislost velikosti síly na dráze. Pokud bych zvolil dráhu kratší, nepřímou 
úměrou by se zvýšila síla na zatloukaný předmět. Zároveň se prodlouží doba pro zatlučení 
předmětu. Pro určení reálných hodnot bohužel neznám žádnou metodu a pravděpodobně by se 




5.2 Výpočet rozměrů zatloukané trubky 
 
Vypočítanou ekvivalentní statickou sílu použiji k předběžnému návrhu zatloukané trubky. 
Trubka je opatřena nákružkem pro napojení dalších segmentů. První kus bude nadále opatřen 
špicí pro snadnější průnik trubek do zeminy. Zatloukaná trubka je namáhána tlakově a musím 
ji zkontrolovat kvůli možné ztrátě vzpěrné stability. Druh trubky jsem volil především podle 
ceny, protože ta bude jako hlavní faktor udávat ekonomickou náročnost zatloukání. Zvolil 
jsem bezešvou kruhovou trubku dle ČSN 42 5715.01 z materiálu 11 353.0: 
 
  Tab. 5.1 Přehled rozměrů segmentu trubky [Příloha 3] 
[mm] Segment trubky 
 Jmenovitý rozměr Krajní meze  
Vnější 









Zvolil jsem délku segmentů trubky lT = 2000 mm  a kontroluji velikost kritické síly dle 
Eulera podle prvního případu vzpěru [5]: 
 
Fkr =








        (5) 
 
Kde Fkr  … kritická síla [N] 
 
l
red  … redukovaná délka podle prvního případu vzpěru, lred = 2 A lT = 4000 mmffffffffffffff 
 E  … modul pružnosti v tahu [MPa], dle [Příloha 7] E = 206 000 MPa 














= 979 413 mm 4ffffffffffffffffffff
    (6) 
 
Kritická síla musí být menší než zátěžná síla: 
 
 





Na doporučení firmy Staves volím vnější typ spojovacího nákružku. Při pohybu pod 
povrchem bude nákružek odtlačovat zeminu od segmentu trubky, čímž by se měla částečně 
zmenšit kontaktní plocha zeminy se zatloukanou trubkou a tím i třecí síla bránící průniku 
trubky do země. Jako polotovar navrhuji použít trubky o rozměrech: 
 
Tab. 5.2 Přehled rozměrů nákružků [Příloha 1 a 2] 




















Tloušťka 8 6,8 9 
82,3 




Velkým rozsah krajních rozměrů vnitřního průměru nákružku a vnějšího průměru 
segmentu trubky (žlutě v tab. 5.1 a 5.2) neumožňuje jednoznačně zvolit velikost nákružku, 
který by bez dalšího obrobení pasoval na segment trubky. Proto by se musel polotovar 
nákružku volit podle aktuálních rozměrů dodaných trubek a ve většině případech i obrábět. 
Jinak by mohla nastat situace, že nákružek nepůjde na segment trubky vůbec nasadit nebo 
naopak vůle mezi nimi bude příliš veliká. Svar na obr. 5.1 slouží jako zkosení, které umožní 
lepší odtlačení zeminy od segmentu trubky. 
 
 
Obr. 5.1 Návrh nákružku s protikusem segmentu trubky 
 
5.3 Výpočet tíhy od výložníku rýpadla 
 
Pro správné navrhnutí připojení rýpadla na hlavní rám a nohy hlavního rámu, musím 
zjistit hmotnost rýpadla, která bude na tyto části působit. Uvažuji nejnepříznivější stav, kdy se 
rýpadlo plně opře výložníkem o rám a zvedne přední část nápravy. Rám se nachází co 
nejblíže k těžišti rýpadla. Jako těžiště rýpadla uvažuji osu otáčení kabiny rýpadla. Rozměry 
výložníku jsem vyčetl z materiálů dodaných firmou Staves. Výšku připojení výložníku na 
hlavní rám jsem odměřil z předběžného návrhu. 
 
  Nákružek 
 
  Svar 
 







Obr. 5.2 Schéma zatížení zatloukače od výložníku rýpadla 
 
Velikost síly FR se spočítá ze součinu provozní hmotnosti rýpadla a tíhového zrychlení: 
 
 
GRY = mRY A g
GRY = 7960 A 9,81 = 78 087,6=A 78 088 Nfffffffffffffff        (7) 
 
Kde GRY  … velikost tíhové síly rýpadla [N] 
 
mRY  … provozní hmotnost rýpadla, mRY = 7960 kg  dle [10] 
 g  … tíhové zrychlení g = 9,81 m A s@ 2  
 
Dle obr. 5.2 se sestaví momentová rovnice pro místo opření zadní části podvozku: 
 
 
GRY A b@Ra A a = 0           (8) 
 









78 088 A 1100
4350
fffffffffffffffffffff
= 19746,4=A 19 746 Nffffffffffffff
        (9) 
 
 
  a = 4350        b = 1100 
Ra         GRY   Rb 
 29 
Kde Ra  … největší síla, kterou působí výložník na hlavní rám zatloukače [N] 
 
GRY  … tíhová síla rýpadla [N] 
 a … vzdálenost konce výložníku od osy otáčení rýpadla [mm] 
 b … vzdálenost bodu opření podvozku od osy otáčení rýpadla [mm] 
 
Pro další výpočty budu uvažovat Ra = 20 000 N . 
 
5.4 Délka vodících profilů rámu kladiva 
 
 
Obr. 5.3 a) uložení rámu kladiva s bouracím kladivem a jejich těžiště TR a TK, b) náhradní 
schéma při žádném pohybu, c)náhradní schéma při pohybu rámu kladiva dolů 
 
Rám kladiva (1), který drží hydraulické bourací kladivo (2) je veden pomocí plastových 
desek přišroubovaných na ocelových profilech. Tyto desky jsou vedeny v dráze (3) profilu C 
hlavního rámu. Pohyb ve svislém směru zamezuje uchycení řetězem (4). Tento stav lze 
zobrazit ve zjednodušeném modelu pro statický výpočet, kde jsem těžiště rámu (TR) a kladiva 
(TK) nahradil tíhovými silami vyvolané jejich hmotností (obr. 5.3 b). V místech opření 
plastových desek o profil hlavního rámu budou působit reakce, které vlivem tření materiálu 
vyvolají třecí síly působící proti pohybu rámu kladiva. V okamžiku začátku spouštění rámu 
kladiva se dá uvažovat, že řetěz nepůsobí na rám kladiva a zvětší se reakce ve styčných 
bodech (5). Může nastat nebezpečí vzepření a to v případě, že součet třecích sil bude větší než 
síly, které táhnou rám k zemi. Abych tento stav mohl vypočítat, zavedl jsem si další vazbu 





Délka vodících profilů má vliv na velikosti reakcí v místech styku (5). Navrhl jsem délku 
400 mm a musím ověřit, že nedojde k vzepření rámu v profilu C. Spočítám tíhové síly kladiva 
a rámu kladiva: 
 
 
GK = mK A g
GK = 365 A 9,81 = 3580,65=A 3580 Nffffffffffff        (10) 
 
 
GR = mR A g
GR = 83 A 9,81 = 814,23 =A 814 Nffffffffff         (11) 
 
Kde GK  … tíhová síla kladiva [N] 
 
mK  … hmotnost kladiva, mK = 365 kg  dle [15] 
 
GR  … tíhová síla rámu kladiva [N] 
 
mR  … hmotnost rámu kladiva, mR = 83 kg  dle modelu v programu Inventor 
 g  … tíhové zrychlení [m.s-2] 
 
Dle obr. 5.4 se sestaví momentová rovnice pro místo A: 
 
 
RB A 400@GR A 243@GK A 397,5 = 0 
 








814 A 243 + 3580 A 387.5
400
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
= 3962,63=A 3962 Nffffffffffff
 
  
Výpočet reakce momentu v místě A: 
 
 
x: RAx@RB = 0
RAx = RB = 3962 Nffffffffffff  
 
Výpočet třecích sil: 
 
 
FT = RB A f T + RAx A f T
FT = 3962 A 0,3 + 3962 A 0,3 = 2377,2=A 2377 Nffffffffffff 
 
Kde RAx  … reakční síla v ose x v místě A [N] 
 
RB  … reakční síla v ose x v místě B [N] 
 
FT  … celková třecí síla působící proti pohybu [N] 






















Obr. 5.4 Náčrt silové soustavy při 
pohybu dolů 
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Výpočet reakce tíhových sil v místě A: 
 
 
y: RAy@GK@GR = 0
RAy = GK + GR
RAy = 3580 + 814 = 4394 Nffffffffffff
         (16) 
 




4394 N > 2377 N
  
Podmínka je splněna 
 
5.5 Výpočet síly pro vytahování rámu kladiva 
 
Když jsem ověřil délku vodících profilů, mohu zjistit sílu potřebnou pro vytažení rámu. 
Bude se skládat z tíhové síly rámu kladiva a kladiva a z třecích sil. Tíhové síly jsem spočítal 
v předchozí kapitole. 
 
Dle obr. 5.5 se sestaví momentová rovnice pro místo A: 
 
 
RB A 400 + RC A 124@GR A 243@GK A 397,5 = 0  
 
Výpočet reakce tíhových sil v místě řetězu C: 
 
 
y: RC @GR@GK = 0
RC = GR + GK
RC = 814 + 3580 = 4394 Nffffffffffff
  
 
Kde RC  … reakční síla řetězu [N] 
 
GR  … tíhová síla rámu [N] 
 
GK  … tíhová síla kladiva [N] 
 








814 A 243 + 3580 A 397,5@ 4394 A 124
400
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
= 2689,99 =A 2690 Nffffffffffff












Obr. 5.5 Náčrt silové soustavy při 
držení řetězem 
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Výpočet reakce momentu v místě A: 
 
 
x: RAx@RB = 0
RAx = RB = 2690 Nffffffffffff           (20) 
 
Kde RAx  … reakční síla v ose x v místě A [N] 
 
RB  … reakční síla v ose x v místě B [N] 
 
Výpočet třecích síl: 
 
 
FT = RAx A f T + RB A f T
FT = 2690 A 0,3 + 2690 A 0,3 =1614 Nfffffffffff        (21) 
 
Sílu nutnou pro vytažení rámu kladiva musím vynásobit dvěma, protože jsem využil 




FV >2 A FT + RC
b c
FV >2 A 1614 + 4394
` a
=12016 Nfffffffffffff         (22) 
 
5.6 Zjištění rozměrů přímočarého hydromotoru 
 
Když znám sílu působící na PHM, zjistím si dále největší konstrukční délku pístní tyče. Poté 
mohu navrhnout průměr pístní tyče tak, aby nedošlo ke ztrátě vzpěrné stability. Ve výpočtech 
vysouvací síly neuvažuji hmotnost příslušenství rámu kladiva jako jsou hadice pro přívod 
oleje, vodící plastový řetěz hadic apod. Proto je musím ve výpočtu zohlednit bezpečností. 
 
Zjištění výpočtové délky pístní tyče provádím podle doporučení firmy HydrauliCS. 
Musím si nejprve určit vzdálenost od nejbližšího místa upnutí válce směrem k pístní tyči až 
po pracovní konec pístní tyče a to ve stavu, kdy je pístní tyč plně zasunuta (obr. 5.6). 
 
 
Obr. 5.6 Minimální konstrukční délka písnice 
 
Následně výpočtovou délku pístní tyče získám sečtením této vzdálenosti s navrženým 
zdvihem přímočarého hydromotoru. Zdvih PHM musím navrhnout podle délky zatloukané 
trubky a s ohledem na kinematiku zdvihového zařízení. Jelikož pro plný zdvih rámu kladiva 
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2050 mm mi stačí polovina zdvihu pístní tyče,  volím délku vysunutí s jistou rezervou 
Z = 1050 mm . 
 
 
lV = l. + Z
lV = 87 + 1050 =1137 mmffffffffffffff          (23) 
 
Kde l.  … minimální konstrukční délka pístní tyče, l. = 87 mm  
 
lV  … výpočtová délka pístní tyče [mm] 
 Z  … navržený zdvih PHM, volím Z = 1050 mm  
 
Určení redukované délky pístní tyče 
 
 
     1.případ   2.případ        3.případ   4.případ 
 
Obr. 5.7 Případy vzpěru 
 
Na konci pístní tyče se nachází pouze ozubená kladka, která vede řetěz, tudíž se dá 
považovat za volný konec. Vhodným navržením upnutí řetězu jsem docílil toho, že řetěz 
v napnutém stavu je vždy rovnoběžně s osou pístní tyče PHM. Tím by neměly vznikat 
 radiální sily, které by jinak mohli způsobovat ztrátu vzpěrné stability. Podle volného konce 




red = 2 A lV
l
red = 2 A 1137 = 2247 mmffffffffffffff          (24) 
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Průměr pístní tyče se vypočítá z nejmenšího kvadratického momentu. Ten se musí 
vytknout ze vzorce pro kritickou sílu, za předpokladu pružného vzpěru podle Eulera [5], část 


















12 016 A 3 A22472
pi 2 A 210 000
ffffffffffffffffffffffffff
= 87 814,9 mm 4fffffffffffffffffffff
        (25) 
 
Kde FV  … nejmenší síla nutná pro vytažení břemene [N] 
 k  … doporučená bezpečnost, zvoleno podle doporučení výrobce k = 3 
 E  … modul pružnosti v tahu, dle výrobce E = 210 000 MPa 
 
J
min  … nejmenší osový kvadratický moment [mm4] 
 
















         (26) 
 
Kde d min  … nejmenší průměr pístní tyče [mm] 
 
Z katalogu výrobce [12] volím následující vyšší průměr pístní tyče a to ∅d = 40 mm. Pro 
takto navrhnutou pístní tyč zkontroluji štíhlostní poměr, zda-li se stále jedná o pružný vzpěr 
dle Eulera porovnáním štíhlostního poměru zvolené pístní tyče a mezního štíhlostního 
poměru. 
 








λ = 2274 A 1256,6123 663,7
fffffffffffffffswwwwwwwwwwwwww= 229,2





Kde λ  … štíhlostní poměr navržené pístní tyče [-] 
 S  … plocha průřezu navrhované pístní tyče o průměru d = 40 mm: 
 
   









        (28) 
 
 J  … hlavní osový kvadratický moment navrhované pístní tyče 
  o průměru d = 40 mm: 
 
  








=123 663,7 mm 4fffffffffffffffffffffff
       (29) 
 
Mezní štíhlostní poměr dle [3], str 509: 
 
 










          (30) 
 
Kde λm  … mezní štíhlostní poměr pro materiál pístní tyče [-] 
 E  … modul pružnosti v tahu [MPa], dle výrobce E = 210 000 MPa 
 Rp  … mez úměrnosti [MPa], podle [19] 
  se dá uvažovat, že hodnoty meze kluzu a meze úměrnosti jsou pro ocel stejné, 
  proto Rp = Re = 440 MPa dle [13] 
 
Aby byla splněna podmínka použití Eulerova vztahu pro výpočet ztráty vzpěrné stability, 
musí být hodnota štíhlostního poměru větší než hodnota mezní: 
 













Obr. 5.8 Rozměry přímočarého hydromotoru [12] 
 
Tab. 5.3 Rozměry PHM [mm] [12] 
∅D ∅d ∅D1 ∅d1 L0 L‘ L2 L4 
63 40 78 30 175 20 45 39 
 
M A B C E K1 R Z Hm.[kg] 
16x1,5 58 16 57 22 28 42,5 1050 31,63 
 
Hmotnost jsem vypočítal podle vzorce dodaného výrobcem [12]: 
 
 
mP = 7,58 + Z A 0,0229
mP = 7,58 + 1050 A 0,0229 = 31,63 kgfffffffffffff        (31) 
 
5.7 Kontrolní výpočty PHM 
 
Poté, co jsem zjistil parametry PHM, vypočítám maximální tlak působící na píst. Ten 
musí mít takovou hodnotu, aby síla, kterou vyvodí PHM, nezpůsobila ztrátu vzpěrné stability. 
Největší povolený tlak se spočítá z poměru kritické síly a plochy pístu. 
 



















Kde Fkr  … kritická síle dle Eulera [N] 
 E  … modul pružnosti v tahu [MPa], dle výrobce E = 210 000 MPa 
 J  … hlavní osový kvadratický moment, již spočteno J = 123 663,7 mm 4  
 
l
red  … redukované délka pístní tyče, již spočteno lred = 2274 mm   
 
k1  … koeficient bezpečnosti, volen k1 = 1,2 
 
Volím nízký koeficient bezpečnosti, protože na pístní tyč nebudou kromě samotné síly PHM 
působit žádné další účinky. 
 











= 3117,2 mm 2fffffffffffffffffff
          (33) 
 
Kde S D  … plocha dolní strany pístu [mm2] 
 D  … průměr pístu,  D = 63 mm  dle [12] 
 












          (34) 
 
Volím tlak v hydraulickém válci pVmax = 12,5 MPa. Záměrně jsem zvolil tlak stejný, jako 
je maximální provozní tlak v hydraulickém kladivu. Umožní to použít jeden společný pojistný 
ventil. Přibližně tuto hodnotu zároveň nastaví strojník v přídavném okruhu rýpadla. Tím se 
zajistí hospodárnější chod rýpadla. Pro další návrhové výpočty musím zjistit největší sílu, 
kterou dokáže přímočarý hydromotor vyvinout od navrhovaného tlaku. Ta se spočítá ze 
součinu zvoleného tlaku v hydraulickém obvodu, plochy pístu a účinnosti přímočarého 
hydromotoru: 
 
FZ = pVmax A S D AηP
FZ = 12,5 A 3117,2 A 0,96 = 37 406,4 =A 37 406 Nffffffffffffff       (35) 
 
Kde FZ  … největší síla, kterou vyvine hydromotor [N] 
 
pVmax  … zvolený největší tlak v obvodu [MPa] 
 
S D  … plocha průřezu pístu [mm2] 
 ηP  … účinnost PHM, ηP = 0,96 dle [12] 
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5.8 Výpočet průtoku při známé rychlosti vysunutí pístní tyče 
 
Pro výpočet průtoku potřebuji znát rychlost vysouvání pístní tyče a plochu pístu 
přímočarého hydromotoru.Rychlost vysouvání pístní tyče závisí na kinematice soustavy rámu 
kladiva s přímočarým hydromotorem. Rychlost pohybu rámu jsem vypočítal z poměru délky 











= 0,525 m A s-1ffffffffffffffffff
      (36) 
 
Kde vR  … střední rychlost vysunutí rámu kladiva [m.s-1] 
 
sR  … dráha zdvihu rámu kladiva, dle 
  
sR = 2 AZ = 2100 mm     (37) 
 
tV  … doba zdvihu, volím tV = 4 s  na základě pozorování 
  strojů, které pracují na podobném principu 
 
 
Rychlost vysunutí pístní tyče je přímo závislá na rychlosti vysunutí rámu kladiva. Tuto 
závislost ukazuje grafické znázornění rychlostí obr. 5.9. Z podobnosti trojúhelníků jasně 
vyplývá, že rychlost vysunutí pístní tyče bude poloviční oproti rychlost vysunutí rámu 
kladiva. 
 




QV = S D A vP
QV = 3,117 A10
-3
A 0,263 = 8,198 A10 -4 m 3 A s-1 = 49,2 l Amin-1ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff      (38) 
 
Kde QV  … průtok pro pohon PHM [l.min-1] 
 
S D  … plocha průřezu pístu [mm2] 
 
vP  … rychlost vysouvání pístní tyče, zjištěno dle rovnice:   








= 0,263 m A s-1ffffffffffffffffff       (39) 
 
Největší rychlost vysouvání pístní tyče udává výrobce vPmax = 0,5 m A s-1 . Tuto podmínku 
splňuji. Vypočítaná hodnota průtoku oleje do válce je pouze teoretická a to vlivem odporu 
potrubí a dalších hydraulických prvků. Pro mohu pro další postup volit QV = 50 l Amin@ 1 . 
 
Obr. 5.9 Rychlostní schéma 
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5.9 Výpočet síly v řetězu 
 
Z obr. 5.10 vyplývá, že vysouvací síla PHM se rozloží rovnoměrně do obou větví řetězu. 
Upnutí řetězů je konstrukčně vyřešeno tak, aby při každé pozici kladky byl řetěz vždy 
rovnoběžně s osou pístní tyče. 
 


















F  … největší síla v řetězu [N] 
 
FZ  … největší vytahovací síla PHM [N] 
 
 
Obvodová rychlost řetězu je stejná jako rychlost vytahování rámu kladiva vR = 0,525 m A s-1ffffffffffffffffffffffffff. 
Tato hodnota nepřekračuje povolenou obvodovou rychlost. Dle ČSN 02 3311 volím řetěz 
10 B, jehož síla při přetržení činí FPt = 23 kN . Největší síla v řetězu nepřevyšuje hodnotu síly 
přetržení řetězu. 
 
5.10 Výpočet roztečné kružnice řetězové kladky a pozice PHM 
 
Ozubenou kladku jsem navrhl tak, aby řetěz a válec přímočarého hydromotoru vzájemně 
nekolidovaly. Navíc řetěz vedený podél pístní tyče je vždy vodorovný k ose pístní tyče. Tím 
jsem zajistil, že na pístní tyč působí převážně axiální síly a radiální složky sil mohu zanedbat. 
Střed řetězové kladky leží na ose pístní tyče. 
 
Obr. 5.11 ukazuje pohled na přímočarý hydromotor (5) s řetězovou kladkou (8) shora. 
Rozměr kladky (8) závisí na použitém řetězu (4) a umístění přímočarého hydromotoru (5) 
uvnitř profilu C hlavního rámu (1). Pozice (2) značí rám kladiva s vyšrafovanými 
polymerovými kluznými deskami. Na rámu kladiva jsou navařeny závěsy (3), na která se 
bude nasazovat hřídelka s řetězem. Pozice závěsů závisí na umístění a velikosti řetězové 
kladky. Válec PHM nesmí vyčnívat vně profilu C hlavního rámu (viz nákres PHM (7) na 
hranici (6) profilu hlavního rámu). Tedy vzdálenost osy válce bV  musí být menší než 
amax = 79 mm . Zároveň však řetěz (4) na kladce nesmí kolidovat s profilem C hlavního rámu 
(1). Dále chci, aby řetěz bylo možné upnout na kostku (9), která drží válec PHM (5) na profilu 
hlavního rámu (1). Šířka kostky b tedy musí být větší než výška zvoleného řetězu gR . 
Obr. 5.10 Rozložení síly 
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Obr. 5.11 Pohled na pozici PHM shora 
 
Kde De = dK + gR  … vnější průměr roztečné kružnice kladky s řetězem [mm] 
 
de = dK @ gR  … vnitřní průměr roztečné kružnice kladky s řetězem [mm] 
 
dK   … průměr roztečné kružnice řetězové kladky [mm] 
 
gR   … největší výška řetězu,  dle ČSN 02 3311 gR = 14,8 mm  
 
bV   … vzdálenost osy válce PHM od vnitřní stěny profilu hlavního rámu 
   , volím bV = 65 mm  
 amax   … největší vzdálenost osy válce PHM od vnitřní stěny profilu hlavního 
   rámu, dle rozměru profilu hlavního rámu a vnějšího průměru 
   válce PHM amax = 79 mm  
 
a
min = D1  … vnější průměr válce PHM,  D1 = 78 mm  dle [12] 
 
Dle katalogu ARKOV s.r.o. volím řetězový disk pro řetěz 10 B s dvaceti zuby a s průměrem 
roztečné kružnice dK = 101,5 mm . Zkontroluji, zda-li rozměry vnější a vnitřní roztečné 
kružnice nekolidují s válcem PHM a profilem C hlavního rámu. 
 
 
De = dK + gR = 101,5 + 14,8 = 116,3 mm
de = dK @ gR = 101,5@ 14,8 = 86,7 mm
       (41) 
 
Kde De < 2 A bV[ 116,3 < 130 … Vyhovuje 
 
de > amin [ 86,7 > 78 … Vyhovuje 
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5.10.1 Výpočet roztečného průměru lanové kladky pro porovnání 
 
Vyhledal jsem si lanko, které splňuje nejmenší jmenovitou únosnost. Vybral jsem                 
6-ti pramenné lanko s 42 drátky konstrukce 6 (1+6) +v dle ČSN 02 4320: 
 
Tab. 5.4 Vlastnosti ocelového lana [20] 
Jmenovitý průměr lana Jmenovitá pevnost drátků Jmenovitá únosnost lana 
dKL= 6,3 mm 1770 MPa 23,1 kN 
 
Dle [7], str. 37 se vypočítá nejmenší průměr lanové vodicí kladky pomocí součinu 
jmenovitého průměru lanka a součinitele druhu kladky: 
 
 
DKL = dKL Aα
DKL = 6,3 A 20 =126 mmffffffffffff          (42) 
 
Kde DKL  … nejmenší roztečný průměr lanové kladky [mm] 
 
dKL  … jmenovitý průměr ocelového lana [mm] 
 α  … součinitel závislý na druhu kladky a provozu, pro vodící kladku a lehký 
  provoz α = 20 dle [7] 
 
Lanová kladka by se mohla použít také, ale pro daný průměr roztečné kružnice by se 
musela pravděpodobně nechat vyrobit na zakázku. Pro výrobu řetězové kladky mohu použít 
řetězový disk, který se prodává v obchodech v mnoha počtech zubů a roztečných průměrů. 
Roztečná kružnice řetězové kladky je menší než lanové kladky. 
 
5.11 Výpočet ložiska 
 
Ložisko, které se nachází v řetězové kladce, musí přenést sílu přímočarého hydromotoru do 
kladky. Ta se následným vysouváním pístní tyče začne odvalovat po řetězu a vytahovat rám 
kladiva. Největší síly na ložisko působí v okamžiku rozběhu pístní tyče směrem vzhůru a v 
případě zadření rámu kladiva. Jakmile se rám již pohybuje, na ložisko působí síla daleko 
menší, která odpovídá nejmenší potřebné zdvihové síle přímočarého hydromotoru. Pro tento 











= 0,82 s-1 = 49,4 min-1fffffffffffffff





Kde nL  … nejvyšší otáčky ložiska [min-1] 
 
tV  … doba zdvihu pístní tyče [s], viz. výše tV = 4 s  
 
N L  … počet otáček na vysunutí [-], zjištěno dle vztahu: 









= 3,29ffffff       (44) 
  Kde sR  … zdvih pístní tyče, viz výše sR = 1050 mm  
   
dK  … průměr roztečné kružnice, viz výše dK = 101,5 mm  
 
Tab. 5.5 Zátěžné stavy ložiska 
Stav Radiální zatížení Otáčky Poznámka 
1 FZ = 37 406 N 0 min-1 Nejnepříznivější stav 
2 FV = 12 016 N 50 min-1  
 
V obou případech ložisko pracuje buď v nulových nebo velice nízkých otáčkách. Proto při 
návrhu uvažuji pouze statickou únosnost ložiska. Velikost čepu a tedy vnitřní průměr ložiska 
volím dle průměru oka válce PHM d1 = 30 mm . Volím ložisko SKF Explorer NUP 2206 ECP. 
 
Rozměry válečkového ložiska [9]: 
 
DL = 62 mm  … vnější průměr ložiska 
dL = 30 mm  … vnitřní průměr ložiska 
BL = 20 mm  … šířka ložiska 
C0 = 49 kN  … statická únosnost 
 
 
C0 > FZ 49 000 N > 37 406 N   …Vyhovuje 
 
Válečková ložiska s označení NUP nejsou axiálně volná díky 
příložnému kroužku a tudíž se nemusí použít společně s dalším 
ložiskem kvůli zajištění axiální sil. Díky souměrné konstrukci 
řetězové kladky však axiální síly ani nemusím uvažovat. 
 
    Obr. 5.12 Válečkové ložisko s příložným kroužkem [9]
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6 Pevnostní analýza konstrukce 
 
Svařované části zatloukače – hlavní rám a rám kladiva – zkontroluji pomocí počítačového 
softwaru, zda-li hodnoty redukovaného napětí nepřekročí navrhovanou pevnost. Určím 
hodnoty návrhového napětí, vybrané zatěžovací stavy, hodnoty redukčních napětí a případně 
velikosti deformací. 
 
6.1 Výpočet návrhové pevnosti 
 
Návrhovou pevnost jsem určil podle starší, ale stále platné normy ČSN 73 1401. Pro profil 
C hlavního rámu mi byl doporučen plech z materiálu QStE 380. Tyto plechy se válcují za 
tepla a řadí se do konstrukčních ocelí mikrolegovaných. Díky jemnozrnné struktuře se hodí 
pro tváření za studena. Plechy jsou vhodné pro dělení laserovým paprskem díky menšímu 
rozsahu tlouštěk. Ostatní díly jsou zhotoveny z běžné konstrukční oceli. 
 
Ocel QStE 380 dle SEW 092 (S 380 MC dle ČSN EN 10149/2-99): 













          (45) 
 
Kde Re1  … nejmenší mez kluzu, dle [21] 
  
R
e1 = 380 MPa 
 γ M  … součinitel spolehlivosti materiálu, dle (ČSN 73 1401) [8] γ M = 1,15 
 
k B1  … součinitel bezpečnosti, volímk B1 = 2 
 
Součinitel bezpečnosti volím kvůli dynamickým účinkům, které při zatloukání působí na 
oba rámy zatloukače. Jejich hodnota se nedala určit, protože neznám průběh zatloukacích sil 
kladiva a další faktory. Další silové účinky vyvolají pohyby výložníku rýpadla při přepravě 
nebo ustavování zatloukače. 
 
Ocel 11 523 dle ČSN 41 1523 (S 355 J2G3 dle EN 10025-93): 













          (46) 
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Kde Re2  … nejmenší mez kluzu pro tlusté plechy válcované za tepla o tloušťkách 
  3-16 mm, dle [Příloha 8] Re2 = 355 MPa 
 γ M  … součinitel spolehlivosti materiálu, dle (ČSN 73 1401) [8] γ M = 1,15 
 
k B1  … součinitel bezpečnosti, volímk B1 = 2 
 
Dále budu počítat s návrhovou pevností f D1 = 150 MPa. 
 
6.2 Namodelování pomocí programu I-deas 
 
V programu I-deas nepoužiji klasický objemový model, ale skořepinový. Namodeluji tedy 
rám tak, že vytvořím takové plochy, které budou odpovídat střednicím jednotlivých dílů 
rámu.  Střednicím přiřadím reálnou tloušťku dílů a s takto připraveným modelem, program 
počítá. Takovýto způsob náhrady reálné konstrukce umožní daleko rychlejší výpočet, ale 
naopak se sníží přesnost některých výsledků. U skořepinového modelu nahrazuji svary jako 
dokonale tuhá spojení dvou ploch. 
 
Nejprve jsem si načrtl všechny tři průměty, jejichž rozměry byly mezi sebou svázány. 
Z těchto průmětů jsem začal „vytahovat“ objemy. Následným rozřezáním těchto objemů mi 
vznikly plochy, v nichž se nachází skořepinový model konstrukce dílu. Pomocí výběru jsem 
vyfiltroval plochy, které jsem nepotřeboval a zbyl mi skořepinový model dílu (obr. 6.1). Díky 
tomuto postupu mohu celý model do určité míry upravovat, protože vzniklé objemy a plochy 
jsou závislé na vytvořených průmětech. 
 
Obr. 6.1 Skořepinový model hlavního rámu 
 
V dalším kroku jsem všem plochám přiřadil síť (mesh), která je tvořena čtyřuzlovými 
prvky (element) thin shell, mezi kterými se nachází uzly (nod). Tyto prvky tvoří základ 
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výpočtů programu I-deas. Čím více prvků bude plocha obsahovat, tím přesnější výsledek 
získám, ale naopak zvýší se i časová náročnost výpočtu. Výchozí velikost jednoho prvku jsem 
zvolil 10 mm. Tuto velikost jsem dodržel na malých plochách (žebra) a v místě spojení ploch. 
Tam, kde se nachází zaoblení, jsem použil prvky menší, kvůli lepší přesnosti výpočtu. 
 
Obr. 6.2 Skořepinový model rámu kladiva a nasíťovaný model 
 
6.3 Prvky v programu I-deas 
 
Části konstrukce nebo součásti, u kterých mě nezajímají výsledky, nahrazuji pomocí 
prvků. Vhodným začleněním těchto prvků jsem se snažil získat co nejpřesnější nasimulování 
částí zatloukače. Prvky, které jsem použil: 
 
Constraint – nehmotný prvek s určitou tuhostí, který dokáže rovnoměrně rozložit zatížení 
z jednoho do více uzlů (nod). 
Rigid – nehmotný prvek s nekonečnou tuhostí, který spojuje dva uzly a přenáší mezi nimi 
veškeré zatížení. 
Gap – nehmotný prvek mezi dvěma uzly. Zabraňuje jednostrannému pohybu uzlů v ose 
tvořenou těmito uzly. Znamená to, že se mohou od sebe oddalovat, ale přibližovat se mohou 
pouze v rozsahu podle nastavené vůle. 
Luped mass – bezrozměrný prvek, kterému mohu nastavit hmotnost a momenty setrvačnosti. 
Spring – nahrazuje pružinu mezi dvěma uzly. Mohu jí přiřadit tuhost a tlumení. 
Coupled degree of freedom – umožňuje svázání uzlu vzhledem k jinému uzlu. 
Displacement Restraint – umožňuje svázání uzlu vzhledem k okolí. 
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6.4 Náhrady v modelu hlavního rámu 
6.4.1 Náhrada rámu kladiva a bouracího kladiva 
 
Pro větší přehlednost nebylo vhodné vytvořit modely hlavního rámu a rámu kladiva do 
jednoho souboru. Neúměrně by se zvýšila náročnost výpočtu, ale i samotného modelování. 
Soustavu rám kladiva a kladivo uvažuji jako tuhou, proto jsem ji nahradil prvky Rigid. 
Pomocí referenčních souřadnic jsem umístil těžiště kladiva a rámu kladiva. Těžiště rámu 
kladiva jsem zjistil pomocí programu Inventor. Těžiště kladiva je uvedeno v manuálu [14]. 
Dále jsem si zavedl body, které nahrazují vodící profil rámu kladiva. Všechny tyto body jsem 
propojil pomocí prvku Rigid (obr. 6.3 zvýrazněno červeně). Do uzlů představující těžiště jsem 
umístil prvky Lumped mass,  kterým jsem navolil hmotnost a setrvačné momenty (obr. 6.3 
červené kroužky). Ty jsem také zjistil pomocí programu Inventor. 
 
Obr. 6.3 Náhrada rámu kladiva a bouracího kladiva 
 
Soustavou prvků CDoF, Gap, Spring a Constraint jsem nasimuloval vedení rámu kladiva 
v C profilu hlavního rámu. Aby zavazbení rámu kladiva bylo kompletní, nahradil jsem vazbu 
řetězu prvkem Restraint ve směru posuvu rámu kladiva (obr. 6.3 světle modrá šipka). 
 
6.4.2 Náhrada upnutí na výložník rýpadla a náhrada nohy 
 
Předpokládám, že na desku pro upnutí hlavního rámu se bude pomocí šroubů montovat 
deska s portikusem výložníku. Proto všechny uzly sítě vytvořené na této desce spojím do 
jednoho uzlu pomocí prvku Constraint. Tento jeden uzel svážu s okolím vazbou Restraint 
tím, že zakážu všechny stupně volnosti – vazba vetknutí. 
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Obr. 6.4 Náhrada zapojení výložníku 
 
Obdobným řešením nahradím nohu s příložkou v dolní části rámu. Tuto náhradu využiji 
pro stavy, kdy rýpadlo tlačí výložníkem na rám zatloukače a PHM vyvíjí maximální sílu. 
 
6.4.3 Náhrada PHM 
 
PHM je upnut pomocí čepu do otvorů žeber držící PHM. Tento čep nahradím jediným 
uzlem, který jsem umístil mezi středy otvorů žeber. Tento uzel spojím pomocí prvku 
Constraint s částí uzlů tvořící tyto otvory. Vybral jsem tu část uzlů, u kterých předpokládám, 
že budou přenášet sílu od PHM. Dle [22], str. 41 tato náhrada není zcela přesná, ale 
k posouzení napětí vyvolanému silou od PHM postačí. 
 
 






6.5 Náhrady v modelu rámu kladiva 
6.5.1 Náhrada kladiva 
 
Stejně jako v kapitola 6.4.1 předpokládám konstrukci kladiva jako tuhou. Opět jsem 
uzlem nahradil těžiště kladiva, kterému jsem pomocí prvku Lumped mass přiřadil hmotnost a 
moment setrvačnosti kladiva. Další uzly jsem umístil tam, kde by se nacházely otvory pro 
šrouby kladiva. Všechny tyto body jsem spojil prvkem Rigid. Uzly nahrazující otvory šroubů 
jsem spojil s připojovací deskou rámu kladiva prvky Constraint. V dolní části kladiva, jsem 
provedl připojení obdobně. 
 
Obr. 6.6 Náhrada kladiva, červeným kroužkem  zvýrazněn prvek Lumped mass, 
ve výřezu detail nahrazení šroubu 
 
6.5.2 Náhrada uložení rámu kladiva v profilu C hlavního rámu 
 
Náhrada uložení rámu kladiva se podobá té jako v kapitole 6.4.1. Díky tomu, že rám 
zavazbuji vzhledem k okolí, tak je soustava prvků jednodušší. Opět jsem tím nasimuloval 
dráhu pohybu rámu kladiva. Vytvořil jsem 12 soustav prvků, které jsem umístil vždy na 
konec jedné strany profilu. Aby se síla rovnoměrně rozložila na konstrukci, polovinu uzlů 
jedné strany profilu jsem spojil do jednoho bodu prvkem Constraint (5). Z tohoto uzlu vede 
prvek Gap (4), který zamezuje pohyb spojovaných uzlů směrem k sobě. Dalším prvkem 
v řadě následuje pružina Spring (2), protože Gap nesmí být najednou svázán prvky Constraint 
a Restraint. Pružině jsem nastavil dostatečně velkou tuhost, aby nedošlo k velkému vychýlení 
rámu. Posledním prvkem v řadě je prvek Restraint (1), který znázorňuje nehybný profil C 
hlavního rámu. Celá soustava je svázána prvkem CDoF (3). Ten zajišťuje, aby celou sestavu 
držel v jedné ose a nedošlo k vychýlení. Místo, kde se napojuje řetěz jsem nahradil prvky 
Constraint a Restraint ve směru dráhy rámu. 
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Obr. 6.7 Pohled shora na náhradu vedení v profilu C hlavního rámu, vpravo detail soustavy 
prvků jedné strany 
 
6.6 Zatěžovací stavy 
6.6.1 Zatěžovací stavy hlavního rámu 
 
Zatížení od rámu kladiva a bouracího kladiva ve 
vertikální poloze (obr. 6.8) – Stav I 
Ve vertikální poloze bude zatloukač pracovat nejčastěji. 
Pro tuto polohu nejméně příznivý stav nastane, když se 
zatloukač neopírá o zem a rám kladiva je zvednut do 
maximální výšky Vzniká tak ohybový moment, který 
rozevírá profil C a zároveň ho ohýbá. Také jsem 
kontroloval stavy, kdy je zatloukač nakláněn. Výsledky 
napětí se tolik neliší, proto se jimi nebudu zabývat. 
Extrémní stavy, kdy se zatloukač nachází ve vodorovné 
poloze řeším zvlášť v následujícím odstavci. 
 
 
Zatížení od rámu kladiva a bouracího kladiva 
v horizontální poloze – Stav II 
Kontrolu pro tyto polohy jsem provedl pro případy, 
kdyby se takto zatloukač natočil ať už záměrně nebo 
nedopatřením. Opět kontroluji nejnepříznivější stav, kdy je 
rám kladiva maximálně vysunut. Opět vzniká velký 
ohybový moment, který rozevírá profil C a zároveň ho 
ohýbá. Tento moment se přenese až na desku protikusu 
výložníku. Stavy, kdy se kladivo nachází nad (obr. 6.10) 
nebo pod (obr. 6.9) hlavním rámem kontroluji zvlášť. 
Obr. 6.8 Zatížení od rámu kladiva 










Zatížení od PHM – Stav III 
Kontroloval jsem žebra, která drží PHM a jejich 
okolí. Z předchozích výpočtů jsem zjistil, že zatížení 
od PHM vyvolává veliké napětí v místě napojení 
žeber na profil hlavního rámu. Proto jsem zde umístil 
plát plechu (označen šipkou), který tyto síly roznese 
na větší plochu a výsledná napětí se snížila o více než 
polovinu. Uvažuji největší možnou sílu, kterou PHM 
dokáže vyvinout. Ve skutečnosti by tato situace 
nastala pouze při zadření rámu kladiva. Tento stav 




FZ = 37 406 N  … Největší síla, kterou vyvine PHM 
 
 
    Obr. 6.11 Zatížení od PHM 
Obr. 6.9 Zatížení od rámu kladiva a bouracího 
kladiva v horizontální poloze pod hlavním rámem 
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Zatížení od výložníku rýpadla – Stav IV 
Pro větší stabilitu zatloukače může strojník 
rýpadla trochu vzepřít stroj o zatloukač. Kontroluji 
nejnepříznivější stav, kdy rýpadlo opřením o 
zatloukač zvedne částečně svůj podvozek. Zatloukač 
tím pádem musí unést část hmotnosti stroje. 
 
Ra = 20 kN  … největší reakční síla výložníku na 
hlavní rám zatloukače 
 
 
Kontroloval jsem také kombinaci těchto zatížení, 
ale hodnoty napětí se v žádné části konstrukce 









Opět uvažuji stavy, kdy se zatloukač nachází ve vertikální nebo horizontální poloze. 
V horizontální poloze uvažuji obě varianty, kdy se rám kladiva nachází nad hlavním rámem 
nebo pod hlavním rámem a potom vyhodnotím nejnepříznivější stav (obr. 6.15). Ve vertikální 
poloze (obr. 6.13) je rám kladiva navíc zatěžován dynamickými účinky kladiva. Tyto účinky 
nedokáži podle žádného kritéria odhadnout, proto budu při vyhodnocování výsledků uvažovat 
dodatečnou bezpečnost. Nakonec vyhodnotím stav, kdy se rám kladiva zadře a bude na něj 




70318= … největší síla od řetězu 
Obr. 6.12 Zatížení od výložníku 
Obr. 6.13 Zatížení rámu 
kladiva ve vertikální poloze  
– Stav V 
Obr. 6.14 Zatížení rámu 
kladiva ve vertikální poloze a 
působení síly řetězu – StavVI 
Obr. 6.15 Zatížení rámu 
kladiva v horizontální poloze 
– Stav VII 
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6.7 Výsledky jednotlivých zatížení 
 
Výsledky analýzy zobrazuji na deformovaném modelu, jehož měřítko deformace jsem 
zvolil 10:1. Kompletní ilustrace pevnostní analýzy jsou vloženy v přílohách. Zabývám se 
pouze hodnotami redukčních napětí dle podmínky HMH. 
 
6.7.1 Výsledná napětí hlavního rámu 
 
Zatížení od rámu kladiva a bouracího kladiva ve vertikální poloze – Stav I 
 
 
Obr. 6.16 Napětí hlavního rámu ve vertikální poloze 
Největší napětí: 93,7 MPa 
 
Největší napětí se nachází v místě označené kroužkem 1. Vzniklo z důvodu přechodu 
slabšího materiálu na silnější. Takto velké napětí zde pravděpodobně nebude, protože profil C 
není navařen na čele žebra, ale je jím obepínán. Špičky napětí v místě 2 vznikly nedostatečně 
jemnou sítí, kdy místo hladkého zaoblení vznikly hrany a tím pádem koncentrátory napětí. 
 
Maximální deformace vlivem zatížení činí 3 mm. Jedná se o vychýlení horní části 
hlavního rámu vlivem zatížení rámu kladiva a bouracího kladiva. Tato hodnota je pro potřeby 
zatloukače přijatelná. 
 
Návrhové napětí f D1 = 150 MPa nebylo překročeno. 
 




Zatížení od rámu kladiva a bouracího kladiva v horizontální poloze – Stav II 
 
 
Obr. 6.17 Napětí hlavního rámu v horizontální poloze 
Největší napětí: 118 MPa 
 
Vyhodnocuji horší z obou stavů a to stav, kdy se rám kladiva nachází nad hlavním rámem 
(obr. 6.10). Největší napětí se nachází v místě označeném kroužkem 2. Vzniklo z důvodu 
navaření žebra, které je zároveň napojeno na desku rychloupínače. Vzniká zde největší 
ohybový moment, který vyvolává toto napětí. Špičky napětí v místě 1 vznikly kvůli hraně, 
která se stává koncentrátorem napětí. Napětí v míst 2 by se mohlo odstranit přidáním 
podélných žeber a v místě 1 hladším přechodem. 
 















Zatížení od PHM – Stav III 
 
 
Obr. 6.18 Napětí hlavního rámu v žebrech držící PHM a okolí 
Největší napětí: 120 MPa 
 
Největší napětí se nachází v místě, kde končí žebra držící PHM. Síla od PHM vyvolává 
extrémní moment, který působí právě na konci žeber. Proto jsem navrhl žebra dostatečně 
dlouhá a na konci přidal plech pro rozložení napětí. Takto velké napětí zde pravděpodobně 
nebude, protože v modelu se neuvažuje dotyk přídavného plechu s profilem C hlavního rámu. 
Navíc zátěžná síla od PHM bude vyvolána pouze v případě zadření rámu kladiva, což je 
velice extrémní případ, který by správným používáním zatloukače neměl nastat. 
 






Zatížení od výložníku rýpadla – Stav IV 
 
 
Obr. 6.19 Napětí hlavního rámu v žebrech držící PHM a okolí 
Největší napětí: 53,5 MPa 
 
Největší napětí se nachází v místě označené kroužkem 1. Napětí vzniklo přechodem 
slabšího materiálu profilu U na silnější plech žebra desky protikusu výložníku. Špička napětí 
v místě 2 vznikla díky ostrému přechodu profilu U na žebro profilu C hlavního rámu. 
V případě použití těžšího rýpadla se zvýší síla, kterou bude výložník působit na zatloukač. 
Tím se zvýší i špičky napětí. Napětí v pozici 1 by se mohlo odstranit pozvolným napojením 
žebra na profil U a v pozici 2 navařením přídavného žebra s pozvolným napojením na profil 
U. 
 
Návrhové napětí f D1 = 150 MPa nebylo překročeno. 
 
 




6.7.2 Výsledná napětí rámu kladiva 
 
Zatížení od kladiva v horizontální poloze – Stav V 
 
Obr. 6.20 Napětí v rámu kladiva v horizontální poloze 
Největší napětí: 34,5 MPa 
 
Vyhodnocuji stav, kde se rám kladiva nachází nad hlavním rámem. Vybral jsem tento, 
protože nejvyšší hodnota napětí nastala v této variantě. Maximální napětí druhé varianty činí 
32,5 MPa. Nenachází se zde výraznější špičky napětí. 
 
Návrhové napětí f D1 = 150 MPa nebylo překročeno. 
 
Zatížení od kladiva ve vertikální poloze – Stav VI 
 
Obr. 6.21 Napětí v rámu kladiva ve vertikální poloze 
Největší napětí: 45,2 MPa 
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Vertikální poloha rámu kladiva je zároveň pracovní polohou. Rám tedy bude muset snášet 
cyklické rázy od bouracího kladiva. Proto pro tento stav volím vyšší návrhovou bezpečnost 
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Kde Re2  … nejmenší mez kluzu pro tlusté plechy válcované za tepla o tloušťkách 
  3-16 mm, dle [Příloha 8] Re2 = 355 MPa 
 γ M  … součinitel spolehlivosti materiálu, dle (ČSN 73 1401) [8] γ M = 1,15 
 
k B2  … součinitel bezpečnosti, volímk B2 = 3 
 
Pro tento případ budu počítat s návrhovým napětí f D2 = 100 MPa, které nebylo překročeno.  
 
Kontrola závěsů řetězu při zadření rámu kladiva – Stav VII 
 
  
Obr. 6.22 Napětí v závěsech rámu kladiva ve vertikální poloze 




Největší napětí se nachází v místě označeném kroužkem na obr. 6.22. Vzniklo kvůli 
vrubu, který je způsoben ostrým přechodem drážky pro hřídelku řetězu a závěsu. Závěsy jsem 
zatížil nejvyšší možnou silou, která od řetězu může působit, proto nemusím nutně uvažovat 
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Kde Re2  … nejmenší mez kluzu pro tlusté plechy válcované za tepla o tloušťkách 
  3-16 mm, dle [Příloha 8] Re2 = 355 MPa 
 γ M  … součinitel spolehlivosti materiálu, dle (ČSN 73 1401) [8] γ M = 1,15 
 
k B3  … součinitel bezpečnosti, volímk B3 = 1,5 
 
Pro tento případ budu počítat s návrhovým napětí f D3 = 200 MPa, které nebylo 
překročeno. Pro snížení napětí lze na drážku navařit žebro, které odstraní vliv vrubu a lépe 
rozloží napětí na závěsy. 
 
6.7.3 Souhrn výsledků pevnostních analýz 
 
Tab. 6.1 Výsledky pevnostních analýz 
Označení stav Návrhové napětí [MPa] 
Největší napětí 
[MPa] 
Stav I 150 93,7 
Stav II 150 118 
Stav III 150 120 
Stav IV 150 53,5 
Stav V 150 34,5 
Stav VI 100 55,2 
Stav VII 200 172 
 
V žádném stavu nedošlo k překročení návrhové pevnosti. Pokud jsem zvolil při návrhu 
dostatečnou bezpečnost, tak by konstrukce lafety měla vydržet předpokládané účinky 
pracovního provozu.
 59 
7 Hydraulický obvod 
 
Obr. 7.1 Schéma hydraulického obvodu 
 
Navrhl jsem ovládání hydraulického obvodu dvěma rozvaděči. Rozvaděč 1 pouze spouští 
kladivo, jinou funkci nemá. Rozvaděč 2 ovládá činnost PHM. Pokud kladivo pracuje a 
probíhá zatloukání, pístní tyč se zasouvá vahou rámu kladiva a kladiva (pozice 2 rozvaděče 
2). Část oleje se přesouvá z prostoru pod pístem do prostoru nad pístem a zbytek je veden do 
nádrže. V tomto režimu PHM nepotřebuje žádný přítok oleje. V ostatních režimech, kdy 
pístní tyč stojí (pozice 0 rozvaděče 2), zvedá (pozice 1 rozvaděče 2) nebo klesá silou 
přiváděného oleje (pozice 3 rozvaděče 2) kladivo nepracuje.  
 
Pro řízení hydraulického obvodu jsem zvolil dvousekční rozvaděč v tandemovém 
zapojením. Tandemové zapojení umožňuje chod pouze jednoho spotřebiče s upřednostněním 
prvního, v tomto případě bouracího kladiva. Pokud tedy obsluha bude chtít vysunout rám 
kladiva vzhůru, musí nejprve vypnout bourací kladivo. Jelikož oba spotřebiče vyžadují 




Kvůli omezení rychlosti pohybu pístní tyče jsem do větve PHM umístil dvoucestný škrtící 
ventil. Ekonomické ztráty vlivem působení šrtícího ventilu vznikají pouze v režimech pohybu 
pístní tyče silou přiváděného oleje. Tyto režimy jsou velice krátké a tak i způsobené ztráty 
zanedbatelné. Režim zasouvání pístní tyče silou přiváděného oleje se využije např. pouze při 
servisní pracích na zatloukači. Proto jsem polohu rozvaděče 2 pro tento pracovní režim 
umístil až na zadní pozici 3. 
 
Parametry hydraulického obvodu: 
 
Pracovní tlak bouracího kladiva 125 bar 
Pracovní průtok bouracího kladiva 100 l/min 
Pracovní tlak PHM 125 bar 
Pracovní průtok PHM 50 l/min 
Nastavení pojistného ventilu (PV) >125 bar 
Nastavení škrtícího ventilu 50 l/min 
 
Nastavení tlaku na pojistném ventilu závisí na velikosti tlakových ztrát. Ty jsou vyvolány 
prvky pro vedení hydraulického oleje. V této práci neřeším praktické zapojení obvodu 
reálnými prvky, proto nevím, jaké ztráty v obvodu nastanou. Avšak pro konkrétní řešení se 
dají spočítat podle [6], str. 22, kap. 2.4. 
 
Pokud by činnost zatloukače vyžadovala i další  režimy, např. kdy při pohybu pístní tyče 
nahoru musí fungovat i kladivo, musel by se zvolit rozvaděč v sériovém zapojení. Paralelní 
zapojení nepřipadá v úvahu, protože by konkrétně zvolené rýpadlo Kubota nestačilo dodávat 
potřebné množství oleje pro oba spotřebiče najednou. Sériové zapojení toto umožňuje, ale 
zase se sčítají tlakové účinky spotřebičů: 
 
pC = pkMAX + pVmax = 125 + 125 = 250 barffffffffffff       (49) 
 
Pracovní tlak rýpadla činí 260 bar, tím podmínku použití splňuje. Ovšem návrh hydraulického 













8 Orientační výrobní cena zatloukače 
 
Na základě požadavku firmy Staves jsem se pokusil odhadnout výrobní cenu zatloukače. 
Předpokládám nákup všech součástí od výrobců nebo dodavatelů nebo výrobu dílů na 
zakázku. V tabulce uvádím pouze druh součásti nebo dílu zatloukače, výrobce, popříp. 
dodavatele a cenu. Všechny ceny byly zjištěny na základě poptávky u uvedených výrobců 
nebo dodavatelů nebo v internetovém e-shopu. 
 
Cena svařenců hlavního rámu, rámu kladiva a nohy s příložkou byla vyhotovena na 
základě odhadu firmou S+Ř, CH Kovo s.r.o. Chroustovice. Odhad vycházel z velikosti 
plechových dílů a druhu materiálu, dráhy pro výpal laserem, počtu ohybů na ohraňovacím 
lisu, složitosti svařování a následné potřeby rovnání a plochy pro pokrytí práškovou barvou 
běžného odstínu. Tímto chci firmě S+Ř, CH Kovo s.r.o. Chroustovice poděkovat za ochotu, 
se kterou mi poskytla odhad ceny dílů na základě výkresové dokumentace. Také děkuji 
firmám, kteří mi ochotně poslaly ceny dílů. 
 
Tab. 8.1 Přehled cen jednotlivých komponentů zatloukače 
Součást / díl zatloukače Výrobce / Dodavatel Cena (* odhadnuto) 
Svařenec hlavního rámu S+Ř, CH Kovo 8 500 
Svařenec rámu kladiva S+Ř, CH Kovo 5 800 
Svařenec nohy s příložkou S+Ř, CH Kovo 2 400 
Přímočarý hydromotor HydrauliCS 9 500 
Řetězový disk PHS 10B-1A20 Italy / Arkov 76 
Ložisko NUP 2206 ECP SKF / Arkov 950 
Válečkový řetěz 10 B-1; 1,7 m Řetězy Vamberk / Arkov 250 
Spojovací článek 10 B-1; 2 ks Řetězy Vamberk / Arkov 20 
Plastové kluzné desky (Murylon® A) Murtfeldt *3 000 
Plastový vodící řetěz PL5-61-25F; 2,6 m Flexatec / Erocomm 3 740 
Koncovky PB 5; 2 ks Flexatec / Erocomm 100 
Hydraulické hadice; ∑ 12 m + koncovky Hydrocom *3 000 
Hydraulický rozvaděč HDM25/2 Bucher / Hydrocom *6 500 
Připojovací bloky hydrauliky; 2 ks  *600 
Válcová pružina 60/15; 2 ks Rubena 80 
Ostatní materiál  *4000 
Celkem v Kč bez DPH 48 516 
 
Ostatním materiálem se rozumí spojovací materiál, čepy PHM, distanční kroužky, 
svařování řetězové kladky, přípojky řetězu, další hydraulické prvky (rychlospojky, armatury, 




Plastové kluzné desky a připojovací bloky hydrauliky jsem odhadl na základě ceny 
polotovaru. Cena hydraulického rozvaděče závisí na zvolených schématech ovládání, 
vybavení a příslušenství. U jiného výrobce může být znatelně nižší i okolo 4 000 ,-. Uvedený 
rozvaděč jsem zvolil, protože nejvíce odpovídal potřebám. 
 
Další nutné náklady představuje pořizovací cena hydraulického bouracího kladiva, 
nástroje podle zatloukaného předmětu a portikus pro připojení výložníku rýpadla podle 
použitého druhu upnutí. Cenu kladiva firma Staves uvádí okolo 150 000,-. Na zvolených 
modelech kladiva a protikusu výložníku rýpadla závidí ceny svařenců. Lze provést, aby 
rozměr desky protikusu výložníku, byl stejný jako deska pro připojení kladiva. Strojník, tak 
může na jeden portikus výložníku upnout zatloukač a nebo bourací kladivo aniž by musel 
manipulovat s upínacími čepy výložníku. 
 
Určitými náklady mohou být také náplň provozní kapaliny, plastická maziva a další. 
Všechny ceny jsem zjišťoval v rozmezí dat 11. dubna až 4. května 2011. 
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9 Základní bezpečnostní pokyny a doporučení a shrnutí 
parametrů zatloukače 
 
V této kapitole se budu zabývat některými bezpečnostními pokyny a doporučeními. 
Vybral jste především ta, u kterých při jejich nedodržení hrozí porucha stroje, poškození části 
stroje nebo dokonce zranění obsluhy. 
 
Kontrola zatloukače před zahájením práce 
 
Obsluha před zahájením činnosti se zatloukačem musí zkontrolovat stav zatloukače. Zda-li: 
• není zatloukač viditelně poškozen 
• nedochází k úniku provozní kapaliny 
• zatloukač je správě připojen k nosiči 
• všechny součásti zatloukače jsou řádně upevněny, především hydraulické kladivo 
• vnitřní plochy vodícího profilu nejsou zaneseny nečistotami, které by vedly k zadření 
• vnitřní plochy vodícího profilu jsou řádně namazány plastickým mazivem 
• ovládací páky rozvaděčů se nachází ve výchozí poloze 
• pojistný kolík je odstraněn 
• řetěz správně usazen na řetězové kladce 
 
Při práci se zatloukačem 
 
Obsluha musí při práci se zatloukačem dbát následujících opatření. Musí: 
• nosit ochranné pomůcky (ochranné brýle, ochranný oděv, ochranu sluchu), helma je 
velice doporučována 
• dbát na správné uložení zatloukaného předmětu do drážky nástroje kladiva 
• při zatloukání předmětu používat pouze posuv pístní tyče vlivem hmotnosti rámu 
kladiva a bouracího kladiva (poloha 2 rozvaděče 2), nedojde tak ke svěšení řetězu a 
možnému vypadnutí z řetězové kladky 
• dbát zvýšené opatrnosti při pohybu rámu kladiva 
Nesmí: 
• zasahovat do stroje za chodu zatloukače 
• měnit polohu zatloukače v činnosti 








Po skončení činnosti se zatloukačem 
 
Obsluha po skončení činnosti musí zkontrolovat stav zatloukače. Zda-li: 
• nedošlo k poškození zatloukače 
• nedošlo k úniku provozních kapalin 
• páky rozvaděčů jsou v nulové poloze 
• příložka je zajištěna v přepravní poloze 
• kladivo je plně spuštěno 




Doporučená hmotnost nosiče:  8,0 – 10,0   t 
Hmotnost zatloukače bez kladiva a protikusu výložníku: 290   kg 
Hmotnost zatloukače s kladivem SC36:  670   kg 
Rozsah průtoku (podle použitého bouracího kladiva): 55 – 100   l/min  
Pracovní tlak (podle použitého bouracího kladiva): 125   bar 
Přepravní rozměry (v x š x h):  3100x1030x750 mm 
Největší pracovní výška:  3600   mm 
největší délka zatloukaného segmentu:  2100   mm 
 
Rozměry jsem odměřil dle navrženého modelu v programu Inventor. Hmotnost jsem 
odhadl ze součtu hmotností podle programu Inventor a uvažováním dalších dílů zatloukače. 
Rozsah průtoku jsem zvolil na základě parametrů bouracího kladiva. Při použití jiného 
modelu se tyto parametry samozřejmě změní.  Hmotnost nosiče jsem odhadl pouze 
orientačně. Horní mez hmotnosti nosiče je omezena především schopností nosiče uzvednout 
zatloukač s kladivem a dodat kladivu potřebný tlak a průtok. Horní mez hmotnosti je omezena 










V diplomové práci se zabývám návrhem lafety (rámu) zatloukače a jejího upnutí 
k pracovnímu mechanismu nosiče a návrhem upínacího systému hydraulického bouracího 
kladiva. Kvůli zjištění dalších parametrů zatloukače jsem musel také navrhnout další díly 
zatloukače a to především přímočarý hydromotor a kinematiku pohybu rámu kladiva. 
V úvodu práce jsem představil varianty, z nichž jsem vybral jednu podle doporučení firmy 
Staves. Pro tuto variantu jsem popsal hlavní části zatloukače a doporučený postup práce 
s ním. Provedl jsem výpočty nezbytné pro návrh konstrukce lafety zatloukače. 
 
Pevnost svařeneců hlavního rámu a rámu kladiva jsem zkontroloval metodou MKP 
v programu I-deas. Jelikož neznám dynamické účinky při provozu kladiva, zohlednil jsem 
tuto skutečnost bezpečností při sestavování návrhových napětí. Tato napětí jsem porovnal 
s výsledky pevnostní analýzy programu I-deas. Kompletní výsledky těchto analýz jsou 
vloženy v příloze diplomové práce. Návrhová hodnota nebyla v žádném ze zatěžovacích stavů 
překročena. Přesto jsem navrhnul některé změny, které by měly odstranit přítomné napěťové 
špičky. Vliv skutečných dynamických účinků při provozu kladiva ukáže až případný prototyp 
zatloukače. V analýze jsem také zohlednil stav, kdy dojde k zadření rámu kladiva ve vodícím 
profilu hlavního rámu. Když by např. nedodržením předepsaného pracovního postupu nastal 
tento stav, nedojde ke zničení žádné další komponenty zatloukače. 
 
Díky této analýze jsem byl schopen zredukovat hmotnost celého zatloukače. Odhalila 
které části jsou silně předimenzovány. Tím jsem mohl použít tenčí materiály. Další redukce 
hmotnosti by se mohla uvažovat až po řádném testování prototypu zatloukače nebo zjištění 
dynamických účinků bouracího kladiva a následným zahrnutí do výpočtu MKP programu. 
Stejným způsobem by se měly testovat i navržené rozměry zatloukané trubky. 
 
Konečné parametry hydraulického obvodu budou záležet na zvolených prvcích 
hydraulického obvodu. Díky nim lze zjistit tlakové ztráty o které se musí zvětšit hodnota 
nastavení pojistného ventilu. V závěru práce jsem odhadl výrobní cenu zatloukače. Snažil 
jsem se zahrnout do návrhu skutečné díly, u kterých jsem následně zjistil pořizovací cenu. 
Ostatní díly jsem navrhnul podle doporučení vedoucího diplomové práce a firem, které 
podobné produkty distribuují. Nakonec jsem sepsal důležité pokyny k bezpečnosti provozu 
zatloukače a důležité parametry zatloukače. 
 
V příloze uvádím možnou závěrečnou podobu zatloukače podle mého návrhu vytvořenou 
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12 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a vzdálenost konce výložníku od osy otáčení rýpadla [mm] 
b vzdálenost bodu opření podvozku od osy otáčení rýpadla [mm] 
BL  šířka ložiska [mm] 
bV  vzdálenost osy válce PHM id vnitřní stěny profilu hlavního rámu [mm] 
C0  statická únosnost ložiska [N] 
d  průměr pístní tyče [mm] 
D  průměr pístu [mm] 
D1  vnější průměr válce PHM [mm] 
DD  dolní rozměr vnějšího průměru segmentu trubky [mm] 
de  vnitřní průměr roztečné kružnice kladky s řetězem [mm] 
De  vnější průměr roztečné kružnice kladky s řetězem [mm] 
DH  horní rozměr vnějšího průměru segmentu trubky [mm] 
dK  průměr roztečné kružnice řetězové kladky [mm] 
dKL  jmenovitý průměr ocelového lana [mm] 
DKL  nejmenší roztečný průměr lanové kladky [mm] 
dL  vnitřní průměr ložiska [mm] 
DL  vnější průměr ložiska [mm] 
d
min  nejmenší průměr pístní tyče [mm] 
E  modul pružnosti v tahu / tlaku [Pa] 
f  největší frekvencu úderů [Hz] 
f D  návrhová pevnost [Pa] 
F1  síla jednoho úderu [N] 
Fkr  kritická síla [N] 
Ř
F  největší síla v řetězu [N] 
f T  koeficient tření [-] 
FT  celková třecí síla [N] 
FV  síla nutná pro vytažení rámu kladiva [N] 
FZ  největší síla, kterou vyvine PHM [N] 
g  tíhové zrychlení [m.s-2] 
G K  tíhová síla kladiva [N] 
gR  výška válečkového řetězu [mm] 
G R  tíhová síla rámu kladiva [N] 
G RY  velikost tíhové síly rýpadla [N] 
J  osový kvadratický moment [mm4] 
J
min  nejmenší osový kvadratický moment [mm4] 
k
 doporučená bezpečnost pro výpočet vzpěrné stability [-] 
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k1  koeficient bezpečnosti pro kontrolu na vzpěrnou stabilitu [-] 
k B  součinitel bezpečnosti materiálu [-] 
l.  minimální konstrukční délka pístní tyče [mm] 
l
red  redukovaná délka [mm] 
lT  délka segmentu trubky [mm] 
lV  výpočtová délka pístní tyče [mm] 
mK  hmotnost kladiva [kg] 
m p  hmotnost PHM [kg] 
mR  hmotnost rámu kladiva [kg] 
mRY  provozní hmotnost rýpadla [kg] 
nL  nejvyšší otáčky ložiska [s-1] 
N L  počet otáček na vysunutí [-] 
pD  maximální dovolený tlak [Pa] 
PK  reálný výkon kladiva [W] 
pKmax  maximální provozní tlak kladiva [Pa] 
pVmax  zvolený tlak [Pa] 
QKmax  maximální průtok oleje [m3.s-1] 
QV  průtok pro pohon PHM [m3.s-1] 
Ra  největší síla, kterou působí výložník na hlavní rám zatloukače [N] 
RAx  reakční síla v ose x v místě A [N] 
RAy  reakční síla v ose y v místě A [N] 
RB  reakční síla v ose x v místě B [N] 
RC  reakční síla v řetězu [N] 
Re  nejmenší mez kluzu [Pa] 
Rp  mez úměrnosti [Pa] 
s  odhadnutá dráha průniku nástroje [mm] 
S  plocha průřezu navrhované pístní tyče [mm2] 
S D  plocha průřezu pístu PHM [mm2] 
sR  dráha zdvihu rámu kladiva [mm] 
T 1  trvání periody jednoho úderu [s] 
tD  dolní rozměr tloušťky stěny segmentu trubky [mm] 
tH  horní rozměr tloušťky stěny segmentu trubky [mm] 
tV  doba zdvihu rámu kladiva [s] 
vP  rychlost vysunutí pístní tyče [m.s-1] 
vR  střední rychlost vysunutí kladiva [m.s-1] 
W 1  práce jednoho úderu [J] 
Z  navržený zdvih PHM [mm] 
α  součinitel kladky [-] 
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γ M  součinitel spolehlivosti materiálu [-] 
ηK  součinitel účinnosti kladiva dle normy CIMA / AEM [-] 
ηP  účinnost PHM [-] 
λ  štíhlostní poměr [-] 
λm  mezní štíhlostní poměr [-] 
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